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[摘要] 目的：探究舒筋四法对肌肉痉挛大鼠骨骼肌生物力学及形态学的影响。方法：将36只SD大鼠随机分

为空白组（6只）和造模组（30只），造模组以肌筋膜疼痛综合征（MPS）腓肠肌痉挛模型模拟肌肉痉挛。将30只造模

成功大鼠随机分为模型组、揉法组、拨法组、衮扌 法组、牵拉法组，每组6只。揉法组、拨法组、衮扌 法组、牵拉法组大鼠

分别予舒筋四法（揉法、拨法、衮扌 法、牵拉法）进行定时、定性、定量干预。使用Myoton Pro数字化肌肉功能系统评

估患侧腓肠肌肌张力、肌肉弹性、肌肉硬度，通过透射电镜观察腓肠肌肌纤维排列、线粒体等超微结构。结果：干

预后，揉法组、拨法组、牵拉法组、衮扌 法组大鼠腓肠肌肌张力及肌肉硬度均低于干预前（ 约0.05），且揉法组、拨法

组、牵拉法组、衮扌 法组大鼠腓肠肌肌张力及肌肉硬度均低于模型组（ 约0.05）；干预后，揉法组、拨法组、牵拉法组、

衮扌 法组大鼠肌肉弹性均高于干预前（ 约0.05），且揉法组、拨法组、牵拉法组、衮扌 法组大鼠肌肉弹性均高于模型组

（ 约0.05）。模型组腓肠肌肌原纤维排列紊乱，Z线模糊，明暗带不清晰，肌节短缩，线粒体形态异常；揉法组、拨法

组、衮扌 法组、牵拉法组大鼠腓肠肌肌原纤维排列较规则，明暗带较清晰，线粒体增多。结论：舒筋四法可以恢复肌

肉痉挛大鼠腓肠肌张力、硬度及弹性，改善腓肠肌超微结构。
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The Effects of the "Four Manipulations of Muscle Release" on the

Biomechanics and Morphology of Skeletal Muscle in Rats with Muscle

Spasms

[Abstract] Objective: To investigate the effects of the "Four Manipulations of Muscle Release" on the

biomechanics and morphology of skeletal muscle in rats with muscle spasm. Methods: A total of 36 SD rats

were randomly divided into a blank control group (n=6) and a modeling group (n=30). Muscle spasm was simulated

using a myofascial pain syndrome (MPS) model of the gastrocnemius muscle in the modeling group. The 30

successfully modeled rats were then randomly divided into the model group, kneading group, plucking group,

rolling group, and stretching group, with 6 rats in each group. Rats in the kneading, plucking, rolling, and

stretching groups received regular, qualitative, and quantitative intervention using the corresponding "Four

Manipulations of Muscle Release" (kneading, plucking, rolling, and stretching). The tension, elasticity, and stiffness

of the affected gastrocnemius muscle were assessed using the Myoton Pro digital muscle function system. The

ultrastructure , including myofibril arrangement and mitochondria , was observed by transmission electron

microscopy. Results: After intervention, the muscle tension and stiffness in the kneading, plucking, rolling, and

stretching groups were significantly lower than those measured before intervention ( <0.05). Compared to the

model group, the kneading, plucking, rolling, and stretching groups showed significantly lower muscle tension
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推 拿 具 有 舒 筋 作 用 ， 可 缓 解 肌 肉 痉 挛 。 此 外 ， 推 拿 可 以 行

气 血 ， 散 结 肿 ， 祛 风 寒 。 当 筋 肉 因 风 寒 、 外 伤 等 引 起 肿 块 、 僵 硬

甚 至 挛 缩 时 ， 推 拿 可 使 筋 肉 柔 软 放 松 [1]。 研 究 显 示 ， 推 拿 可 以

降 低 痉 挛 型 脑 性 瘫 痪 患 儿 的 肌 张 力 [2-3]， 减 轻 肌 性 斜 颈 患 儿 颈

部 肌 肉 挛 缩 [4-5]。 推 拿 可 以 降 低 激 痛 点 模 型 大 鼠 肌 张 力 [6]， 缓 解

肌 节 挛 缩 [7-8]。

舒 筋 手 法 在 推 拿 中 占 有 重 要 地 位 。 以 舒 筋 为 主 的 按 摩 法

在 《 医 宗 金 鉴 》 中 被 列 为 手 法 总 论 下 的 首 位 ， 用 以 通 闭 散 结 、

缓 解 肌 肉 的 肿 硬 麻 木 。 现 代 推 拿 在 治 疗 筋 伤 类 疾 病 时 ， 舒 筋

理 筋 也 多 列 为 治 法 之 首 [9]。 然 而 ， 推 拿 手 法 中 具 有 舒 筋 作 用 的

手 法 有 很 多 ， 如 一 指 禅 推 法 、 衮扌 法 、 揉 法 、 拨 法 、 拿 法 、 牵 拉 法

等 [10]。 不 同 舒 筋 手 法 的 刺 激 量 、 作 用 力 不 同 ， 其 作 用 效 果 亦 不

同 。 现 有 研 究 多 以 单 一 手 法 或 复 合 手 法 为 干 预 手 段 ， 无 法 明

确 不 同 手 法 舒 筋 的 效 果 。 因 此 ， 本 研 究 选 取 揉 法 、 拨 法 、 衮扌 法 、

牵 拉 法 4 种 临 床 常 用 的 舒 筋 手 法 ， 命 名 为 “ 舒 筋 四 法 ” ， 探 究 不

同 手 法 的 舒 筋 效 果 。

1 材料与方法

1.1 实验动物 SPF 级 雄 性 SD 大 鼠 36 只 ， 6~8 周 龄 ， 体 质 量

160~180 g， 购 自 斯 贝 福 （ 北 京 ） 生 物 技 术 有 限 公 司 ， 动 物 生 产

许 可 证 号 ： SYXK（ 京 ） 2023 -0011 ， 动 物 质 量 合 格 证 号 ：

110324241101326852 。 大 鼠 饲 养 于 北 京 中 医 药 大 学 动 物 实 验

房 ， 温 度 （ 25依3） 益 ， 湿 度 40%~60% ， 自 由 饮 水 进 食 。 本 研 究 获

得 北 京 中 医 药 大 学 动 物 伦 理 委 员 会 批 准 （ BUCM-2024031501-

1152） 。

1.2 主要试剂 电 镜 固 定 液 （ 美 国 TedPella 公 司 ， 批 号 ：

2220621） ； 乙 醇 （ 批 号 ： 20241113） 、 磷 酸 氢 二 钠 （ 批 号 ： 20241009） 、

磷 酸 二 氢 钠 （ 批 号 ： 20230807 ， 均 购 自 国 药 集 团 化 学 试 剂

有 限 公 司 ） ； 812 包 埋 剂 （ 美 国 SPI 公 司 ， 批 号 ： 1280505） ； 锇 酸

（ 美 国 TedPella 公 司 ， 批 号 ： 4008-221107） ； 醋 酸 双 氧 铀 （ 美 国

Electron Microscopy Sciences 公 司 ， 批 号 ： 220729-01） ； 柠 檬 酸

铅 （ 美 国 Electron Microscopy Sciences公 司 ， 批 号 ： 220523-01） 。

1.3 主要仪器 动 物 用 实 验 跑 台 （ 北 京 众 实 迪 创 科 技 发 展 有

限 责 任 公 司 ， 型 号 ： ZS-PT-芋） ； 生 物 信 息 采 集 系 统 （ 成 都 泰 盟

软 件 有 限 公 司 ， 型 号 ： BL-420） ； Myoton Pro 数 字 化 肌 肉 功 能 评

估 系 统 （ 爱 沙 尼 亚 Myoton AS 公 司 ， 型 号 ： YQ2017009543） ； 超

薄 切 片 机 （ 德 国 Leica 公 司 ， 型 号 ： Leica UC7 Ultra） ； 钻 石 切 片

机 （ 瑞 士 Daitome 公 司 ， 型 号 ： Ultra 45毅） ； 透 射 电 子 显 微 镜 （ 日

本 电 子 株 式 会 社 ， 型 号 ： JEM1400） 。

1.4 分组及造模 采 用 随 机 数 字 表 法 制 定 随 机 分 组 方 案 ， 将

36 只 大 鼠 分 为 空 白 组 （ 6 只 ） 和 造 模 组 （ 30 只 ） 。 适 应 性 饲 养 1 周

后 ， 造 模 组 大 鼠 建 立 肌 筋 膜 疼 痛 综 合 征 （ myofascial pain

syndrome， MPS） 腓 肠 肌 痉 挛 模 型 [11-12]。 造 模 期 共 12 周 ， 前 8 周 每

周 第 1 天 进 行 钝 性 打 击 ， 异 氟 烷 呼 吸 麻 醉 大 鼠 后 ， 俯 卧 位 固 定

于 自 制 打 击 器 底 端 ， 将 1 200 g 负 重 棒 从 20 cm 高 度 落 下 击 打 腓

肠 肌 肌 腹 位 置 ； 第 2 天 进 行 离 心 跑 台 运 动 ， 跑 台 设 置 ： 坡 度 为

16毅， 速 度 16 m/min， 时 间 90 min； 其 余 5 d 正 常 喂 养 ， 不 干 预 。 后

4 周 为 恢 复 期 ， 不 进 行 任 何 处 理 。 造 模 结 束 后 ， 触 诊 腓 肠 肌 ， 若

存 在 明 显 的 紧 张 带 或 结 节 ， 肌 电 图 显 示 存 在 自 发 电 位 ， 则 提

示 造 模 成 功 。 造 模 成 功 后 ， 采 用 随 机 数 字 表 法 将 造 模 组 30 只 大

鼠 分 为 模 型 组 、 揉 法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 ， 每 组 6 只 。

1.5 干预方法 造 模 成 功 后 开 始 干 预 ， 空 白 组 和 模 型 组 大 鼠

常 规 喂 养 。 揉 法 组 和 拨 法 组 大 鼠 使 用 按 摩 推 拿 手 法 模 拟 仪

（ 中 国 发 明 专 利 号 ： ZL200710187403.1） 于 大 鼠 患 侧 腓 肠 肌 紧

张 带 局 部 处 予 以 揉 法 、 拨 法 刺 激 。 参 数 ： 频 率 为 2 Hz ， 力 量 为

4 N。 牵 拉 法 组 大 鼠 使 用 牵 拉 手 法 模 拟 仪 （ 中 国 发 明 专 利 号 ：

ZL201620033984.8） 对 大 鼠 患 肢 进 行 牵 拉 刺 激 ， 大 鼠 俯 卧 位 固

定 前 肢 ， 缓 慢 将 其 后 肢 的 踝 关 节 跖 屈 40毅 。 衮扌 法 组 大 鼠 由 一 名

具 有 5 年 从 业 经 验 的 推 拿 医 师 于 患 侧 腓 肠 肌 紧 张 带 局 部 进 行

操 作 ， 频 率 120 次 /min ， 每 次 操 作 5min ， 1次 /d， 连 续 干 预 7次 。

1.6 观察指标

1.6.1 生 物 力 学 评 价 干 预 前 和 干 预 后 使 用 Myoton Pro 数 字

化 肌 肉 功 能 系 统 检 测 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 、 肌 肉 硬 度 及 弹 性 。

于 大 鼠 右 下 肢 完 全 放 松 时 检 测 ， 检 测 部 位 为 患 侧 腓 肠 肌 紧 张

带 局 部 。 （ 1） 振 荡 频 率 （ oscillation frequency ， F） ： F 值 代 表 肌 张

力 ， 是 肌 肉 的 内 在 固 有 压 力 ， 也 就 是 肌 肉 在 放 松 状 态 或 者 没

有 自 主 收 缩 的 状 态 下 肌 肉 自 身 带 有 的 压 力 。 F 值 越 高 ， 肌 肉 张

力 或 肌 肉 内 部 压 力 越 高 。 （ 2） 动 态 硬 度 （ dynamic stiffness， S） ： S 值

用 于 描 述 肌 肉 抵 抗 收 缩 或 抵 抗 外 部 压 力 使 之 形 变 的 能 力 。 S值

越 大 ， 肌 肉 硬 度 越 大 。 （ 3） 对 数 衰 减 值 （ logarithmic decrement， D） ：

D 用 于 描 述 肌 肉 弹 性 ， 揭 示 了 肌 肉 收 缩 或 受 到 挤 压 后 恢 复 到

原 始 状 态 的 能 力 。 D越 大 ， 肌 肉 弹 性 越 差 。

1.6.2 腓 肠 超 微 结 构 干 预 后 通 过 透 射 电 镜 观 察 腓 肠 肌 肌

and stiffness after intervention ( <0.05). The muscle elasticity after intervention in the kneading, plucking,

rolling, and stretching groups was significantly higher than that before intervention ( <0.05). Compared to the

model group, the kneading, plucking, rolling, and stretching groups showed significantly higher muscle elasticity

after intervention ( <0.05). Electron microscopy revealed that in the model group, the myofibrils were irregularly

arranged with blurred Z-lines, indistinct light and dark bands, shortened sarcomeres, and abnormally shaped

mitochondria. In contrast, the myofibrils in in the kneading, plucking, rolling, and stretching groups were arranged

more regularly, with clearer light and dark bands and increased numbers of mitochondria. Conclusion: The

"Four Manipulations of Muscle Release" can restore the tension, stiffness, and elasticity and improve the ultra原

structure of the gastrocnemius muscle in rats with muscle spasms.

[Keywords] muscle spasm; myofascial pain syndrome; Tuina; muscle release; biomechanics; morphology;

rats
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纤 维 排 列 、 线 粒 体 等 超 微 机 构 。 大 鼠 1% 戊 巴 比 妥 钠 （ 0.35 mL/

100 g） 腹 腔 注 射 麻 醉 ， 腹 主 动 脉 取 血 后 ， 取 大 鼠 腓 肠 肌 样 品 ，

冰 上 切 成 1 mm3 左 右 的 骨 骼 肌 块 ， 转 移 电 镜 固 定 液 中 固 定 ，

0.1 mol/L磷 酸 缓 冲 液 漂 洗 3 次 ， 1% 锇 酸 再 固 定 2 h， 0.1 mol/L 磷

酸 缓 冲 液 漂 洗 3 次 。 酒 精 、 丙 酮 逐 级 脱 水 ， 812 包 埋 剂 包 埋 ， 半

薄 切 片 光 学 定 位 ， 超 薄 切 片 ， 醋 酸 双 氧 铀 及 柠 檬 酸 铅 双 重 染

色 。 使 用 透 射 电 子 显 微 镜 下 观 察 。

1.7 统计学方法 采 用 IBM SPSS（ Version 26.0） 软 件 进 行 统

计 分 析 。 计 量 资 料 以 “ 均 数 依 标 准 差 ” （ x依s） 表 示 ， 数 据 服 从 正

态 分 布 且 方 差 齐 时 ， 用 单 因 素 方 差 分 析 （ one way ANOVA） ，

组 间 比 较 采 用 LSD 法 ， 组 内 比 较 用 配 对 样 本 t 检 验 ； 非 正 态 分

布 或 方 差 不 齐 时 ， 采 用 非 参 数 检 验 进 行 分 析 。 约0.05 为 差 异 有

统 计 学 意 义 。

2 结 果

2.1 生物力学结果

2.1.1 各 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 比 较 干 预 前 ， 模 型 组 、 揉 法

组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 均 高 于 空 白

组 （ 约0.05） ， 同 时 5 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 比 较 ， 差 异 无 统 计 学

意 义 （ 跃0.05） ， 表 明 造 模 后 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 明 显 升 高 。 干 预

后 ， 揉 法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 低

于 干 预 前 （ 约0.05） ， 且 4 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 均 低 于 模 型 组

（ 约0.05） ， 表 明 舒 筋 四 法 均 可 降 低 肌 张 力 。 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组

大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 与 空 白 组 比 较 ， 差 异 无 统 计 学 意 义 （ 跃0.05） ；

衮扌 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 低 于 揉 法 组 （ 约0.05） 。 （ 见 表 1）

表 1 各组大鼠腓肠肌肌张力比较 （x依s，Hz）

组 别 n 干 预 前 干 预 后

空 白 组 6 17.77依0.85 17.82依0.43 -0.126 0.905

模 型 组 6 20.78依1.02a 20.71依1.43a 0.101 0.924

揉 法 组 6 21.01依0.55a 19.21依1.07ab 4.695 0.005

拨 法 组 6 21.60依0.82a 19.02依1.07ab 3.412 0.019

衮扌 法 组 6 21.38依1.07a 17.75依0.83bc 4.898 0.004

牵 拉 法 组 6 20.83依0.57a 18.14依0.76b 6.232 0.002

16.843 7.917

0.000 0.000

注：与空白组比较，a <0.05；与模型组比较，b <0.05；与揉

法组比较，c <0.05。

2.1.2 各 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 硬 度 比 较 干 预 前 ， 模 型 组 、 揉

法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 硬 度 均 高 于 空

白 组 （ 约0.05） ， 同 时 5 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 硬 度 比 较 ， 差 异 无 统

计 学 意 义 （ 跃0.05） ， 表 明 造 模 后 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 硬 度 明 显 升

高 。 干 预 后 ， 揉 法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌

肉 硬 度 均 低 于 干 预 前 （ 约0.05） ， 且 4组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 硬 度 均

低 于 模 型 组 （ 约0.05） ， 表 明 舒 筋 四 法 均 可 降 低 肌 肉 硬 度 。 揉 法

组 、 衮扌 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 硬 度 与 空 白 组 比 较 ， 差 异 无 统 计

学 意 义 （ 跃0.05） 。 （ 见 表 2）

2.1.3 各 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 肉 弹 性 比 较 干 预 前 ， 模 型 组 、 揉

法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 弹 性 均 低 于 空 白

组 （ 约0.05） ， 同 时 5 组 大 鼠 腓 肠 肌 弹 性 比 较 ， 差 异 无 统 计 学 意

义 （ 跃0.05） ， 表 明 造 模 后 腓 肠 肌 弹 性 明 显 降 低 。 干 预 后 ， 揉 法

组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 弹 性 均 高 于 干 预 前

（ 约0.05） ， 且 4 组 大 鼠 腓 肠 肌 弹 性 均 高 于 模 型 组 （ 约0.05） ， 表

明 舒 筋 四 法 均 可 提 高 肌 肉 弹 性 。 揉 法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵

拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 弹 性 与 空 白 组 比 较 ， 差 异 无 统 计 学 意 义

（ 跃0.05） 。 （ 见 表 3）

表 2 各组大鼠腓肠肌肌肉硬度比较 （x依s，N/m）

组 别 n 干 预 前 干 预 后

空 白 组 6 344.40依15.97 331.97依10.55 2.488 0.055

模 型 组 6 438.43依42.81a 437.17依47.83a 0.080 0.939

揉 法 组 6 446.40依30.45a 348.10依25.05b 5.815 0.002

拨 法 组 6 449.17依15.19a 354.47依11.70ab 10.862 0.000

衮扌 法 组 6 438.63依29.26a 336.10依26.34b 7.266 0.001

牵 拉 法 组 6 442.33依30.33a 357.60依23.42ab 4.434 0.007

11.743 12.231

0.000 0.000

注：与空白组比较，a <0.05；与模型组比较，b <0.05。

表 3 各组大鼠腓肠肌弹性比较 （x依s）

组 别 n 干 预 前 干 预 后

空 白 组 6 1.36依0.13 1.38依0.09 -0.261 0.805

模 型 组 6 1.70依0.19a 1.64依0.10a 0.624 0.560

揉 法 组 6 1.71依0.17a 1.46依0.09b 2.748 0.040

拨 法 组 6 1.78依0.18a 1.44依0.10b 3.679 0.014

衮扌 法 组 6 1.70依0.20a 1.47依0.11b 2.796 0.038

牵 拉 法 组 6 1.67依0.14a 1.47依0.13b 3.632 0.015

4.524 4.210

0.003 0.005

注：表中数值越高，腓肠肌弹性越低。与空白组比较，a <

0.05；与模型组比较，b <0.05。

2.2 形态学结果 透 射 电 镜 结 果 显 示 ： 空 白 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌

原 纤 维 排 列 规 则 ， 无 明 显 断 裂 或 间 歇 扩 大 ， Z 线 清 晰 完 整 ， 明

暗 层 次 分 明 ， 肌 节 间 线 粒 体 形 态 规 则 ， 未 见 肿 胀 或 变 性 ； 模 型

组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 原 纤 维 排 列 紊 乱 ， 间 隙 增 宽 ， Z 线 模 糊 ， 甚 至

出 现 断 裂 ， 明 暗 带 不 清 晰 ， 肌 节 短 缩 ， 肌 节 间 可 见 肿 胀 变 性 的

线 粒 体 ； 揉 法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 原

纤 维 排 列 较 规 则 ， 明 暗 带 较 清 晰 ， 部 分 Z线 断 裂 ， 线 粒 体 增 多 ，

部 分 线 粒 体 肿 胀 。 （ 见 图 1）

空 白 组 模 型 组 揉 法 组

拨 法 组 衮扌 法 组 牵 拉 法 组

图 1 各组大鼠腓肠肌超微结构 （伊5 000）

3 讨 论

肌 肉 痉 挛 属 于 中 医 学 中 “ 筋 强 ” “ 筋 挛 ” 范 畴 ， 是 筋 伤 的 典
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型 表 现 。 筋 是 五 体 之 一 ， 具 有 “ 束 骨 骼 ， 利 关 节 ” 的 作 用 ， 涵 盖

现 代 医 学 中 骨 骼 肌 、 肌 腱 等 概 念 ， 是 人 体 运 动 过 程 中 不 可 缺 少

的 结 构 [13]。 筋 的 损 伤 主 要 分 为 两 类 ， 一 类 为 筋 的 功 能 过 于 亢

进 ， 如 筋 强 、 筋 支 、 转 筋 等 ： 另 一 类 为 筋 的 功 能 过 于 低 弱 ， 如 筋

弱 、 筋 痠 等 [14]。 肌 肉 痉 挛 属 于 功 能 亢 进 范 畴 ， 主 要 由 劳 损 、 外

伤 、 寒 邪 等 导 致 的 气 血 瘀 阻 、 经 络 不 通 引 起 ， 主 要 表 现 为 肌 肉

僵 硬 、 挛 缩 、 强 直 等 。 现 代 医 学 中 ， 肌 肉 痉 挛 尚 无 统 一 定 义 ， 通

常 认 为 是 肌 肉 或 肌 群 的 一 种 不 随 意 收 缩 [15]， 可 以 分 为 中 枢 性

肌 肉 痉 挛 和 周 围 性 肌 肉 痉 挛 。 中 枢 性 肌 肉 痉 挛 包 括 脑 卒 中 肌

肉 痉 挛 和 脑 瘫 。 周 围 性 肌 肉 痉 挛 主 要 由 创 伤 、 疲 劳 损 伤 、 手 术

等 引 起 ， 发 病 部 位 较 局 限 ， 临 床 常 见 。

MPS 模 型 贴 近 临 床 肌 肉 痉 挛 表 现 ， 是 研 究 肌 肉 痉 挛 的 适

宜 模 型 。 目 前 ， 模 拟 肌 肉 痉 挛 的 模 型 有 MPS 模 型 、 肌 肉 钝 挫 伤

模 型 、 运 动 性 疲 劳 模 型 、 脑 卒 中 后 肌 痉 挛 模 型 、 脊 髓 损 伤 后 肌

痉 挛 模 型 等 。 其 中 ， 脑 卒 中 后 肌 痉 挛 模 型 [16]、 脊 髓 损 伤 后 肌 痉

挛 模 型 [17]仅 能 模 拟 继 发 于 某 种 疾 病 的 肌 肉 痉 挛 ， 普 适 性 欠 佳 。

运 动 性 疲 劳 模 型 除 肌 肉 痉 挛 外 ， 还 存 在 诸 多 全 身 性 的 反 应 ，

非 研 究 因 素 较 多 [18]。 肌 肉 钝 挫 伤 模 型 采 用 多 次 钝 性 打 击 的 方

法 建 立 ， 但 打 击 次 数 及 程 度 尚 无 统 一 标 准 ， 失 败 率 高 [19]。 MPS

模 型 在 生 物 力 学 、 形 态 学 及 电 生 理 学 方 面 均 符 合 人 类 肌 肉 痉

挛 的 表 现 。 该 模 型 的 机 制 是 通 过 钝 性 打 击 直 接 损 伤 肌 肉 ， 再

结 合 离 心 运 动 使 肌 肉 进 一 步 劳 损 ， 促 使 局 部 产 生 无 菌 性 炎 症 ，

从 而 使 肌 肉 产 生 疼 痛 及 痉 挛 [20]。 MPS 模 型 局 部 肌 肉 会 出 现 紧

张 带 和 激 痛 点 ， 触 压 时 有 疼 痛 伴 牵 扯 痛 。 这 些 表 现 均 与 人 类

的 肌 肉 痉 挛 高 度 符 合 [21]。 本 研 究 结 果 表 明 ， 造 模 后 大 鼠 右 侧 腓

肠 肌 击 打 部 位 肌 肉 明 显 僵 硬 紧 张 ， 同 时 出 现 硬 结 。 电 镜 结 果

显 示 模 型 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 纤 维 排 列 不 规 则 ， 明 暗 带 模 糊 ， 同

时 线 粒 体 数 量 减 少 ， 形 态 异 常 ， 提 示 造 模 后 MPS大 鼠 患 侧 腓 肠

肌 超 微 结 构 明 显 破 坏 。

生 物 力 学 改 变 是 肌 肉 痉 挛 的 主 要 病 理 表 现 ， 主 要 包 括 肌

张 力 增 高 、 硬 度 增 高 、 弹 性 下 降 等 。 Myoton Pro 是 一 种 手 持 的

数 字 化 肌 肉 功 能 评 估 系 统 。 基 本 原 理 是 通 过 给 软 组 织 一 个 轻

微 的 机 械 冲 击 ， 唤 起 软 组 织 的 振 动 。 振 动 曲 线 由 加 速 器 记 录 ，

然 后 由 软 件 计 算 以 提 供 振 荡 频 率 、 肌 肉 弹 性 、 肌 肉 硬 度 和 其

他 生 物 力 学 特 征 参 数 [22]。 该 系 统 操 作 简 便 ， 可 以 较 好 地 评 估 浅

表 骨 骼 肌 的 肌 张 力 、 硬 度 、 弹 性 [23]。 本 实 验 结 果 显 示 ， 模 型 组 、

揉 法 组 、 拨 法 组 、 衮扌 法 组 、 牵 拉 法 组 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 和 肌 肉

硬 度 均 高 于 空 白 组 ， 肌 肉 弹 性 均 低 于 空 白 组 ， 表 明 造 模 后 MPS

模 型 大 鼠 腓 肠 肌 肌 张 力 、 硬 度 升 高 ， 弹 性 下 降 。

舒 筋 四 法 中 揉 法 为 环 形 用 力 ， 可 通 过 在 施 术 部 位 施 力 ，

带 动 深 层 组 织 做 平 面 环 形 运 动 。 揉 法 刺 激 量 小 ， 为 柔 性 手 法 。

拨 法 为 横 向 用 力 ， 垂 直 于 肌 纤 维 。 拨 法 作 用 特 点 是 刺 激 量 大 ，

为 刚 性 手 法 。 衮扌 法 为 纵 向 用 力 ， 可 平 行 于 肌 纤 维 碾 压 用 力 ， 且

衮扌 法 接 触 面 积 大 、 渗 透 性 强 。 衮扌 法 刺 激 轻 重 交 替 ， 刚 柔 相 济 ，

以 柔 为 主 。 牵 拉 法 为 远 端 牵 拉 ， 可 沿 着 肌 纤 维 用 力 ， 以 牵 拉 肌 肉 。

生 物 力 学 结 果 表 明 ， 舒 筋 四 法 均 可 以 显 著 降 低 腓 肠 肌 肌

张 力 和 肌 肉 硬 度 ， 提 升 肌 肉 弹 性 ， 证 实 了 舒 筋 手 法 在 调 节 肌

肉 生 物 力 学 特 性 方 面 的 整 体 有 效 性 。 肌 张 力 由 中 枢 神 经 系 统

和 周 围 神 经 系 统 共 同 调 节 ， 肌 梭 和 高 尔 基 腱 器 在 肌 张 力 调 节

中 起 重 要 作 用 。 衮扌 法 和 牵 拉 法 在 改 善 肌 张 力 方 面 的 效 果 较 为

显 著 。 这 可 能 与 牵 拉 法 能 够 直 接 作 用 于 肌 肉 - 肌 腱 复 合 体 ， 使

肌 肉 纤 维 被 动 延 长 ， 从 而 降 低 神 经 肌 肉 单 位 的 兴 奋 性 ， 并 促

进 肌 肉 松 弛 有 关 。 而 衮扌 法 能 使 腱 器 官 传 入 冲 动 ， 进 而 抑 制 肌

肉 运 动 神 经 元 ， 降 低 肌 张 力 [24]。 在 改 善 肌 肉 硬 度 方 面 ， 揉 法 和

衮扌 法 表 现 出 相 对 更 优 效 果 。 损 伤 后 局 部 水 肿 、 炎 症 浸 润 会 增

加 肌 肉 硬 度 。 揉 法 和 衮扌 法 均 为 偏 柔 性 的 手 法 。 揉 法 特 有 的 环

形 揉 动 可 能 通 过 增 强 组 织 液 流 动 改 善 局 部 水 肿 状 态 。 此 外 ，

揉 法 可 能 或 通 过 躯 体 交 感 反 射 ， 使 局 部 血 管 扩 张 ， 改 善 血 液

循 环 [25]。 衮扌 法 产 生 的 持 续 碾 压 压 力 可 能 通 过 促 进 局 部 血 液 循

环 加 速 代 谢 产 物 清 除 ， 从 而 改 善 肌 肉 硬 度 。 不 同 力 学 加 载 方

式 对 改 变 肌 肉 硬 度 可 能 具 有 协 同 作 用 。 值 得 注 意 的 是 ， 舒 筋

四 法 对 肌 肉 弹 性 的 改 善 作 用 相 当 ， 表 明 4 种 手 法 整 体 上 均 能

增 强 肌 肉 的 机 械 特 性 ， 提 高 肌 肉 的 柔 韧 性 和 顺 应 性 。

综 上 所 述 ， 舒 筋 四 法 均 可 恢 复 腓 肠 肌 肌 张 力 、 肌 肉 硬 度 、

弹 性 ， 改 善 腓 肠 肌 超 微 结 构 。 不 同 舒 筋 手 法 在 改 善 肌 肉 痉 挛

方 面 各 具 特 点 ， 其 中 衮扌 法 对 于 肌 张 力 恢 复 效 果 较 好 ， 揉 法 和

衮扌 法 对 于 肌 肉 硬 度 恢 复 效 果 较 好 。 未 来 研 究 可 进 一 步 探 究 不

同 手 法 的 作 用 机 制 ， 为 手 法 治 疗 的 精 准 化 提 供 理 论 依 据 。
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